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 本論文は以下のような 5章で構成される． 








第 3章 実験装置  
 開発した機構の構想と概要，またその他エレキベース MUBOT を構成し
 ている機構について述べる． 
 





















































































































































































図 2.3 Schaller製 Security Lock Ni 
 
 
表 2.1 各弦の張力 
  E 弦(kg) A 弦(kg) D 弦(kg) G 弦(kg) 







表 2.2 各フレットまでの距離 
  距離(mm) 
1 フレット 47.0  
3 フレット 135.0  
5 フレット 213.0  
7 フレット 282.5  
9 フレット 344.5  































































とで 2 倍音（開放弦の 1 オクターブ上），7，19 フレットで 3 倍音（7 フレット








































































選択機構には E 弦から G 弦まで選択可能な動作範囲が要求され，運指機構には
弦を押さえるだけでなく，触れる，離すなどの自由度が必要となる．また，演
奏可能音域を広くするためにネック上の広い範囲を移動しなければならない．


































表 3.1 各ポジションの弦押さえ力 
  E 弦(kgｆ) A 弦(kgｆ) D 弦(kgｆ) G 弦(kgｆ) 
1 フレット 1.20  0.75  1.30  0.70  
3 フレット 0.52  0.55  0.55  0.45  
5 フレット 0.42  0.46  0.46  0.37  
12 フレット 0.35  0.38  0.40  0.35  
 
 









電源電圧 HV 仕様 (9V～12) 




















(a)側面図           (b)上面図 





図 3.6 ベベルギヤ取り付け図 
 
 弦を押さえるために必要な指と指先部分は強度を保ちながら軽量化を実現す







      
(a)指部側面図         (b)指部上面図 










図 3.9 指部，指先部取り付け図 
 
  
(a)指部 軸取り付け部分上面図  (b)指部 軸取り付け部分斜め図 







図 3.11 指先部 
 







図 3.12 軸部分 Eリング，ワッシャ 
 
    
(a)指部分 止め板 側面図    (b) 指部分 止め板 背面図 
図 3.13 指部分 止め板 
 










図 3.14 サーボモータ固定図 
 
 
(a)弦押さえ機構側面図        (b)弦押さえ機構背面図 











表 3.3  PFL35T-48W4(120)仕様 
構造 PM(リニアステップ) 2相 
励磁方式 2-2 
分解能(送り量) 0.025mm/step (1.2mm/rev) 
使用温度範囲 -10℃～+50℃ (周囲温度) 
絶縁耐圧 AC 500V (1 分間) 
絶縁抵抗 100MΩ (DC 500V) 
絶縁区分 E 種 (コイル許容温度) 
許容モータ温度 +80℃以下 (ケース部) 
巻線抵抗 13Ω±7% 
巻線インダクタンス 11mH (1Vrms，1KHｚ) 
最高自起動周波数 320pps (無負荷) 
最高連続応答周波数 360pps (無負荷) 
温度上昇 70K (0pps，抵抗法) 
質量 95g (標準) 
動作保証温度 許容モータに準ずる 
















図 3.16 推力特性 
 
 












図 3.18 ステッピングモータ 取り付け図 
 
 






の重量を 3DCAD 上で求めたところ，約 900g だった． 
 
 
図 3.20 運指機構全体図(単指) 
 
 











 モータには減速比 23.:1 のギアヘッド付き Maxon モータを使用した．また，エ
ンコーダ HEDS5540 を取り付け使用した．これにより，0.1mm の分解能で運指
機構を移動させることができる．モータ，エンコーダの仕様を以下に示す． 
 
表 3.4 Maxon モータ仕様 
公称電圧 12V 
無負荷回転数 8170 rpm 
無負荷電流 301 mA 
最大連続トルク時の回転数 7630 rpm 
最大連続トルク 51.6 mNm 
最大連続電流 4 A 
停動トルク 853 mNm 
起動電流 61.1A 
最大効率 85 % 
 
 
表 3.5 エンコーダ仕様 
カウント/回転 (分解能) 500 
チャンネル数 3 
ラインドライバ No 
最大許容回転数 (機械的) 12000 rpm 
モータ軸直径 3 mm 
電源電圧 5.0V ± 10.0 % 
ドライバ出力ロジック TTL 







 エレキベースの 1 フレットから 12 フレットまでを演奏範囲として移動範囲を












荷重 × 距離（プーリ半径） 
20  × 0.03 ＝ 0.60Nm 
 
 モータ最大連続トルク 


















図 3.23 移動機構ワイヤ，ガイド取り付け図 
 
 






























図 3.27 ワイヤ 
 
 





















































図 3.33 楽器支持部全体図 
 
 




   
(a)ストラップピン 固定前     (b) ストラップピン 固定後 




























図 3.39 に制御システムの構成を示す．演奏の制御は PC で行う．運指機構部












図 3.40  Nucleo Board STM32F401 
 








タイマ 16 ビット多機能タイマｘ1，汎用タイマｘ7 
通信 SP1ｘ3，I2Sｘ2，I2Cｘ3，USARTｘ3，USB-OTGｘ1，SDIOｘ1 
ADC 12 ビット ADCｘ1，10チャンネル 


















図 3.42 AD1431 
 
表 3.7 AD1431 仕様 



























の出力は 3.3V 系なのでまずレベル変換を行い，5.0V 系に変換，その後スリース
テートバッファおよび NOT 回路を経由して信号を送っている． 
 
 
図 3.43 KONDO サーボモータ用回路 
 
 日本パルスモーター社製のステッピングモータにはパルス信号および 5V を
入力している．パルス信号をトランジスタアレイを用いて入力，レギュレータ
を用いて 5V を出力している． 
 
 































 図 4.1 に録音に用いた機器を示す．録音には ZOOM 社製のマルチエフェクタ
ーB3 を使用した．楽器からエフェクターに接続しエフェクターから PC および
VOX 社製アンプ Pathfinder Bass 10 に接続している．録音に使用したソフトはフ
リーソフトである Audacity を用いた．サンプリング周波数は 44100Hz である．
録音した音源を wav 形式のファイルとして保存し解析した． 
 
 
図 4.1 ZOOM 社製 B3 
 
 







図 4.3 機器接続図 
 
 各実験において，周波数解析に用いたソフトは WaveSpectra でサンプリング周
波数は 44100Hz，窓関数はハニング窓である．演奏時間の測定に用いたソフトは




図 4.4 WaveSpectra(周波数解析ソフト) 
 
 




表 4.1 各弦発音音名 
  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
開放 E1 A1 D2 G2 
1 フレット F1 A#(Bb)1 D#(Eb)2 G#(Ab)2 
2 フレット F#(Gb)1 B1 E2 A2 
3 フレット G1 C2 F2 A#(Bb)2 
4 フレット G#(Ab)1 C#(Db)2 F#(Gb)2 B2 
5 フレット A1 D2 G2 C3 
6 フレット A#(Bb)1 D#(Eb)2 G#(Ab)2 C#(Db)3 
7 フレット B1 E2 A2 D3 
8 フレット C2 F2 A#(Bb)2 D#(Eb)3 
9 フレット C#(Db)2 F#(Gb)2 B2 E3 
10 フレット D2 G2 C3 F3 
11 フレット D#(Eb)2 G#(Ab)2 C#(Db)3 F#(Gb)3 
12 フレット E2 A2 D3 G3 
 
 
表 4.2 音名と周波数 
音名 周波数[Hz] 音名 周波数[Hz] 
E1 41.2 F#(Gb)2 92.5 
F1 43.65 G2 98 
F#(Gb)1 46.25 G#(Ab)2 103.83 
G1 49 A2 110 
G#(Ab)1 5191 A#(Bb)2 116.54 
A1 55 B2 123.47 
A#(Bb)1 58.27 C3 130.81 
B1 6174 C#(Db)3 138.59 
C2 65.41 D3 146.83 
C#(Db)2 69.3 D#(Eb)3 155.56 
D2 73.42 E3 164.81 
D#(Eb)2 77.78 F3 174.61 
E2 82.41 F#(Gb)3 185 











































図 4.6 人による G弦開放弦の発音周波数 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.7 人による G弦開放弦の発音周波数 アップピッキング 1回目 
 
 







図 4.9 演奏ロボットによる G弦開放弦の発音周波数 アップピッキング 1回目 
 
 
図 4.10 演奏ロボットによる D弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
















表 4.3 演奏ロボットによる開放弦の発音 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
ダウンピッキング 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
アップピッキング 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 










































図 4.13 人によるミュートを用いた G弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.14 演奏ロボットによるミュートを用いた G弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 






図 4.16 演奏ロボットによるミュートを用いた A弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 




表 4.4 演奏ロボットによるミュートを用いた開放弦の発音 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
ダウンピッキング 
1 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
アップピッキング 
1 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 










































図 4.18 演奏ロボットによる D弦 1フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.19 演奏ロボットによる D弦 3フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.20 演奏ロボットによる D弦 5フレットでの発音周波数 









図 4.21 演奏ロボットによる D弦 7フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.22 演奏ロボットによる D弦 9フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.23 演奏ロボットによる D弦 12フレットでの発音周波数 









表 4.5 演奏ロボットによる弦押さえ実験結果 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
ダウンピッキング 
1 フレット ○ ◎ ○ ○ 
3 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
5 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
7 フレット ◎ ◎ ◎ △ 
9 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
12 フレット ◎ ○ ○ ○ 
アップピッキング 
1 フレット ◎ ◎ ○ ○ 
3 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
5 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
7 フレット ◎ ◎ ◎ △ 
9 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 






























































図 4.26 演奏ロボットによる D弦 9フレットでの撥弦 1 回目 
 
図 4.27 演奏ロボットによる D弦 9フレットでのスタッカート 1回目 
 
 





  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ○ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 













































図 4.29  D弦 9フレットでのチョーキング 1回目 
 
 
表 4.7 演奏ロボットによるチョーキング演奏実験結果 
  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
1 回目 △ △ △ △ 
2 回目 △ △ △ △ 























ットに対して目的の周波数を観測することができた．しかし，D 弦の 12 フレッ
トでの実験では，ピーク時には二倍音である D3が最も測定されたが減衰が早く，















図 4.30 人による D弦 12フレットでのハーモニクス 1回目 
 
 


















表 4.8 演奏ロボットによるハーモニクス演奏実験結果 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
5 フレット 
1 回目 ○ ◎ ◎ ○ 
2 回目 ○ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ○ ◎ ◎ ◎ 
12 フレット 
1 回目 ◎ ◎ ○ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ○ ◎ 




































図 4.35 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 0.14秒 
1回目 
 
図 4.36 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 0.16秒 
1回目 
 












表 4.9 時間を変更したハーモニクス演奏実験結果 
  0.12[sec] 0.14[sec] 0.16[sec] 0.20[sec] 0.22[sec] 
1 回目 ○ ○ ○ ○ ○ 
2 回目 ○ ○ ○ ○ ○ 


















符以内での撥弦を目標とした．BPMとは Beat per Minuteで，一分間の拍の数を
示しており，120 であれば一分間に 120 拍である．16 分音符は一拍 0.5 秒の四






















図 4.39 G弦開放弦での 8回連続撥弦 1回目 
 
 
図 4.40 D弦開放弦での 8回連続撥弦 1回目 
 
 
表 4.10 演奏ロボットでの 8 回連続撥弦結果 
  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 










を行った．実験方法は，エレキベースの 1 フレットから 12 フレットまでを移動
機構用いて移動させ，移動時間を測定した．初期位置は 1 フレットを 7 指が押
さえる位置とし，移動目標は 12 フレットを 5 指が押さえる位置とした． 
 
 実験結果および考察 4.10.2




























また、テンポを自動検出したところ、120BPM および 239BPM として認識され
た。テンポの自動検出機能は 4 分音符でのテンポを検出するため、8 分音符は
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